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摘要 极化测量技术是现代雷达领域的重要发展趋势之一, 对目标极化特性的测量是实现极化雷

达的关键技术,但在工程实现上存在很大的技术挑战.针对这种情况,提出了一种新体制目标特性测

量雷达的理论模型, 即正交极化二元阵. 初步证明了该式天线具有明显的极化空变特性, 进而设计

了一种新的极化测量处理算法, 仅需一个接收处理通道即可在天线波束扫掠目标时, 实现目标极化

散射矩阵的测量. 通过紧凑场微波暗室对自行搭建的正交极化二元阵进行了全极化宽带动态测量实

验, 利用实测数据处理验证了上述研究的正确性. 研究结果对于挖掘现有雷达装备的极化测量潜力,

提升其信息获取与处理能力,具有一定的启发意义.
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1 引言

对于雷达目标特性和目标识别研究而言,目标极化特性测量无疑是研究者需要关注的基础性问题.

极化信息作为目标回波中的关键特征信息,在气象探测、地理遥感 [1−5],极化域的目标检测、增强、滤

波、抗干扰以及目标识别 [6−12] 等方面发挥着关键的作用. 但是长期以来, 目标极化测量问题似乎始

终处于一种颇为尴尬的境地. 一方面, 学者普遍认为该项技术并不复杂, 因为对于雷达应用而言, 电磁

波可以视作自由传播的 TEM(transverse electromagnetic wave)平面波,波的极化可以在两个正交极化

基上线性表示, 而目标则可视为一个极化变换器 [5], 通常用一个二阶复矩阵表示, 因此极化测量问题

在数学上自然地抽象为二阶复矩阵的求解问题, 而这可以通过对 “在两个正交极化基上同时或交替地

接收并测量两个正交极化激励下的目标回波信号” 这一物理过程数学建模后直接求解, 这个模型无疑

是直观且简单的. 但另一方面, 对工程实现而言, 目标极化测量问题却远非想象简单, 即使对于专门的

目标特性测量雷达, 在处理天线极化纯度、正交极化天线隔离、极化定标、极化校准等问题上都常常

遇到困难 [13−16], 使得目标的极化特性测量数据难以保证足够的精度. 而对大多数实际使用的搜索和

跟踪雷达而言, 极化测量能力更是与射频系统设备量翻番、系统复杂度剧增、实现代价高昂成了不可

分割的整体, 因而甚少见诸实用.
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图 1 正交极化二元阵雷达的组成结构框图

Figure 1 OPBAR structure

针对该问题本文做了一些新的考虑,提出了一种新型雷达天线体制,即所谓的 “正交极化二元阵”,

目的是研究天线的空域极化特性, 并且尝试着利用天线极化在 “空域慢变” 的特性, 结合极化信号处

理技术,实现目标的极化测量. 本文的第 1节是引言; 第 2节介绍了正交极化二元阵的概念,分析了其

空域极化特性, 进而利用锥形喇叭天线设计了实际的物理模型, 理论分析和实测数据均证明其具有明

显的极化空变特性; 第 3 节研究了正交极化二元阵雷达对目标的接收信号, 分析了信号的空域频谱特

性, 发现了其空域谱是与目标极化散射矩阵各元素线性对应的梳状谱的这一特殊物理现象, 通过实测

数据处理, 给出了实验结果, 验证了这种新型雷达的极化测量能力, 指出了阵元间距、空间采样率、谱

线参数估计为提高极化测量性能的参数; 第 4 节给出了结论, 指出了这种新型体制雷达下一步发展中

需关注的一些问题.

2 正交极化二元阵雷达模型及其空域极化特性

2.1 正交极化二元阵的理论模型

所谓正交极化二元阵雷达,是指其天线系统是由两个极化彼此正交的阵元所构成的二元阵列天线,

其结构如图 1 所示. 不妨设第 1 个阵元为水平极化, 其在水平面内的振幅方向图为 F1(θ), 第 2 个阵

元为垂直极化, 其在水平面内的振幅方向图为 F2(θ), 两个阵元间距为 d, 工作波长为 λ, 两个阵元波束

指向平行. 天线采用机械扫描方式, 且由同一伺服电路控制. 与现有全极化雷达所不同的是, 其发射通

道、接收通道都只有一路,发射时,两天线阵元由同一信号源激励,同时辐射电磁信号;接收时,两天线

阵元同时接收, 并将接收到的射频信号合成一路输入到信号处理机.

由天线理论可知 [17], 天线辐射场的极化状态是空间角度的函数. 考虑远场条件下, 且极化基选为

水平、垂直极化基,记为 (ĥ, v̂),则水平极化天线在距离 R0,方位角 θ 处的辐射电场在极化基 (ĥ, v̂)下

记作

E1(θ) = G ·

 F1(θ)

0


 ej(ω0t−kR0), (1)
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其中, ω0 = 2πf0, f0 = c
λ 是雷达工作频率, k = 2π

λ 为波数.

通常情况下, 阵元间距 d 远小于目标距离 R0, 故知该点相对于第 2 个阵元的垂直极化波束中心

指向的方位角近似为 θ, 距离近似为 R0 − d sin θ, 因此第 2 个阵元在该点的辐射场可表示为

E2(θ) = G ·

 0

F2(θ)


 ej(ω0t−kR0+kd sin θ). (2)

两电场在空间相干合成, 得到正交极化二元阵天线的总辐射场, 表示为

Et(θ) = G ·

 F1(θ)

F2(θ)ejkd sin θ


 ej(ω0t−kR0). (3)

实际应用中, 二元阵的两个阵元都是有方向性的, 很多场合下其波束宽度较窄. 因此, 当我们仅考

虑天线波束主瓣的辐射场时, 可认为有 θ ¿ 1 成立, 于是使用近似式 sin θ ≈ θ, 同时忽略掉公式 (3) 中

的时谐项, 在天线主瓣附近, 正交极化二元阵天线的辐射场近似表示为

Et(θ) = G ·

 F1(θ)

F2(θ)ejkdθ


 · e−jkR0 = G · ht(θ) · e−jkR0 , (4)

其中, 下标 “t” 表示发射, ht(θ) = [ F1(θ)
F2(θ)ejkdθ ] 表征二元阵天线的空域极化状态矢量, θ ∈ [−Ω

2 , Ω
2 ], Ω 是

天线波束宽度.

用 D = d
λ 表示二阵元间距的电长度, 则公式 (4) 又可写为

ht(θ) = G ·

 F1(θ)

F2(θ)ej2πDθ.


 . (5)

由此可知, 正交极化二元阵的辐射场极化是一个空域函数, 即随着方位角 θ 的变化, 辐射场的极

化状态也随之发生变化. 用瞬态极化理论的观点 [18] 来看, Et(θ) 是一个空域瞬态极化信号, 特别地,

当 F1(θ), F2(θ) 为关于 θ 的慢变函数时, Et(θ) 成为一个极化域螺旋信号, 这意味着, 在一个给定的方

位观测窗口内, 二元阵的辐射场会呈现出连续变化的极化状态.

当把正交极化二元阵作为接收天线时, 根据互易原理立知其接收极化矢量为

hr(θ) = ht(θ) = h(θ). (6)

2.2 正交极化二元阵物理模型的实测极化特性

以锥形喇叭天线为天线单元, 搭建了正交二元阵天线的物理模型. 通过对正交极化二元阵的物理

模型进行微波紧凑场测量实验, 分析了其空域极化特性, 图 2 给出了正交极化二元阵暗室测量系统示

意图. 测量中, 将正交极化二元阵天线作为待测接收天线,发射天线分别选择垂直极化和水平极化. 同

时, 将正交极化二元阵的两路输出合为一路, 用电缆链接矢量网络分析仪来完成接收电场的动态数据

记录. 在动态测量中, 矢网对正交极化二元阵电场进行方位向的空域采样处理.

测量实验模式如下: ¬ 方位向扫描范围: −50◦—50◦, 扫描间隔 0.2◦; ­ 扫频范围: 0.5–2 GHz, 扫频

间隔 5 MHz; ® 数据录取频率约 68 Hz, 也即相当于脉冲重复频率可达约 68 Hz; ¯ 发射极化选择: 垂

直极化、水平极化、圆极化; ° 记录合路输出通道电压数据.
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图 2 正交极化二元阵暗室测量系统示意图

Figure 2 The sketch map of OPBAR measurement in microwave dark room

图 3 实测正交极化二元阵的全极化方向图 图 4 正交极化二元阵的空域 IPPV 图

Figure 3 Measurement polarization pattern of Figure 4 Spatial IPPV distribution map of OPBAR

OPBAR antenna antenna

利用方位扫描的天线实测数据, 分析得到了在不同描述方式下: 天线极化方向图、空域瞬态极化

投影矢量、空域极化椭圆描述子的变化规律. 其中, 图 3 示出了在中心频点 f=1.5 GHz 时, 天线在水

平、垂直极化基下的未归一化极化方向图. 由图 4 可以看出, 在测量扫描区间内辐射电场所经历的极

化状态分布在 Poincare 球上多个经度圈上, 遍历了圆极化、多个线极化、垂直极化以及水平极化等多

种极化状态, 图 5, 6 给出了极化椭圆倾角和极化椭圆率角关于方位扫描角的变化规律, 证明了该式天

线具有明显的极化空变特性, 该属性有望为极化测量等极化信息处理提供新的思路.

3 正交极化二元阵雷达的目标极化测量算法

3.1 正交极化二元阵对目标的接收信号

考虑相干雷达体制, 其天线采用正交极化二元阵, 并在方位向机械圆周扫描. 图 7 给出了正交极
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图 5 极化椭圆倾角随方位扫描的变化关系 图 6 极化椭圆率角随方位扫描的变化曲线

Figure 5 Polarization ellipse inclination angle pattern Figure 6 Polarization ellipticity angle pattern of OPBAR

of OPBAR antenna antenna

图 7 正交极化二元阵雷达目标极化特性测量原理框图

Figure 7 The working principle diagram of PSM measurement of OPBAR

化二元阵雷达进行目标极化测量的原理框图. 设二元阵波束内有一目标, 其极化散射矩阵在 (ĥ, v̂) 极

化基上记为

S =


 S11 S12

S21 S22


 . (7)

我们知道,单静态条件下线性目标的散射具有互易性 [13,14],其散射矩阵为对称阵,即有 S12 = S21.

在当前观测角 θ 下, 目标的反射场为

Er(θ) = SEt(θ). (8)

此反射场被正交极化二元阵接收, 所得电压为

vr(θ) = hT
r (θ)Er(θ), (9)

式中上标 “T” 表示转置算符. 将公式 (5), (6) 代入上式得

vr(θ) = ET
t (θ)SEt(θ). (10)

再将公式 (7) 代入, 展开整理得

vr(θ) = S11F
2
1 (θ) + 2S12F1(θ)F2(θ)ej2πDθ + S22F

2
2 (θ)ej4πDθ. (11)

由此式可见, 在通常的天线波束主瓣区域内, 天线两个阵元的幅度方向图 F1(θ), F2(θ) 皆为关于

方位角 θ 的空域慢变函数, 而 ej2πDθ 和 ej4πDθ 为关于 θ 的复正弦信号, 相应的空域频率分别为 D 和
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图 8 二元阵接收电压信号空域频谱示意图

Figure 8 Spatial spectrum of voltage signal received by OPBAR

2D. 为简化分析, 暂不妨设在观测空域 [− θ0
2 , θ0

2 ] 内, 这里的 θ0 一般与阵元波束宽度相当, F1(θ) 和

F2(θ) 皆恒定不变, 并记为 F10 和 F20, 于是公式 (11) 变为

vr(θ) = S11F
2
10 + 2S12F10F20ej2πDθ + S22F

2
20e

j4πDθ. (12)

3.2 接收信号的空域频谱

对雷达接收目标回波做空域 Fourier 变换, 得其空域频谱为

Vr(fθ) =
∫ θ0

2

− θ0
2

vr(θ)e−j2πfθθdθ. (13)

这里 fθ 代表空域频率, θ0 为观测窗口长度, 它通常与阵元波束宽度相当. 将公式 (12) 代入后解得

Vr(fθ) = S11F
2
10θ0sa(πfθθ0) + 2S12F10F20θ0sa[π(fθ −D)θ0] + S22F

2
20θ0sa(π(fθ − 2D)θ0). (14)

其中, sa(x) = sin x
x 为 Sinc 函数, 由 Sinc 函数性质易知, sa(πfθθ0) 的主瓣宽度约为 1

θ0
, 即与观测窗口

长度成反比.如果有 D À 1
θ0
即公式 (14)中 3个频谱分量彼此相距足够远,那么 Vr(fθ)可近似认为是

由 3 根独立的谱线组成的梳状谱, 如图 8 所示. 3 根谱线的宽度皆为 1
θ0
中心分别位于 fθ = 0, D, 2D

处, 相应的谱峰值分别为

Vr(0) ≈ S11F
2
10θ0, (15)

Vr(D) ≈ 2S12F10F20θ0, (16)

Vr(2D) ≈ S22F
2
20θ0. (17)

由此三式可见, 若预先已知参量 F10, F20 和 θ0, 那么通过对二元阵接收电压进行空域频谱分析,

获得 3 根谱线的参数, 便可反推出目标散射矩阵的各元素. 这就是正交极化二元阵雷达测量目标极化

散射矩阵的算法原理, 也就是启发我们寻找利用目标回波的空域、频域特性来测量目标极化特性的新

方法.
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图 9 目标散射矩阵元素估计值的复平面分布

Figure 9 Estimation of target polarization scattering matrix in complex plane

(a) Testing target; (b) standard metal sphere target

图 10 雷达天线扫掠目标时接收电压信号及其空域频谱

Figure 10 Received signal and its spatial spectrum when antenna scans target

(a) Target echoed signal; (b) spatial spectrum of target echo signal

3.3 目标极化散射矩阵测量实验

为验证本文所提的正交极化二元阵雷达目标极化测量新方法,利用上一节的实测数据进行了如下

实验. 实验雷达系统参数如下: 雷达工作在 L 波段, 两个正交极化通道的发射功率均为 Pt= 50 w, 天

线阵元的增益 Gt=15 dB,波束宽度 θ3 dB = 8◦,接收机带宽 Bn = 0.5 MHz,噪声系数 Fn = 3 dB,系统

损耗约为 Lr = 10 dB, 雷达天线转速为 6 转/分, 脉冲重复频率 fr = 1 KHz. 微波暗室测得某配试飞

机模型的标称极化散射矩阵为 S = [ 1
0.5

0.5
j ], 其与一标准金属球目标 (散射矩阵为二阶单位阵) 分别置

于距离雷达 0.8 km 处进行测量. 雷达扫描测量后得到的目标散射矩阵诸元素估计值的复平面分布结

果如图 9 所示. 其中, 天线对该目标进行了 300 次扫描, 故得 300 组估计值. 对飞机模型目标, 根据雷

达方程估算出此时两部接收机内的信噪比为: HH 通道约为 7.4 dB, VV 通道约为 1.4 dB, 交叉极化通

道约为 −9.0 dB. 雷达接收的两个极化通道合成信号及其空域频谱如图 10 所示, 可以清晰看出目标回

波信号空域谱结构为 3 根谱线组成的梳状谱, 和理论分析结果吻合.
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图 11 目标极化散射矩阵诸元素测量值的均值 图 12 目标极化散射矩阵诸元素测量值的标准差

Figure 11 Mean value of target polarization scattering Figure 12 Standard variance of target polarization

matrix components measurement scattering matrix components measurement

图 11, 12 给出了配试飞机目标散射矩阵各元素估计均值和标准差的实验结果曲线. 可以看出该

种测量方法的精度较之文献 [19] 的方法要高, 即使在信噪比较低的情况下也有比较好的结果, SHH 和

SVV 的估计误差与理论值吻合得很好, 而交叉极化分量 SHV 的估计误差标准差刚好为主极化分量的

一半, 目标散射矩阵元素的测量误差随信噪比的增大而减小. 特别的, 经大量实验发现, 散射矩阵的测

量精度还取决于回波空域谱峰的估计精度, 为了准确估计 3 根谱线的峰值参数, 应尽可能使目标回波

信号的空域谱线分开. 这就意味着, 要使目标回波信号的空域谱线尽可能分开, 以减少目标极化散射

矩阵诸元素测量中的谱线互扰,就要尽量使两个阵元的间距远大于阵元的孔径长度.同时,在阵元间距

一定的情况下, 选择较大的观测窗口, 对于减小二元阵接收信号的 3 根谱线之间的互扰是有利的. 另

外, 目标极化测量的精度还与空域的采样间隔, 天线极化特性的空域变化快慢程度等因素有关, 可以

通过提高接收系统的信噪比, 提高雷达脉冲重复频率以及降低天线机械扫描转速来实现, 本文设计的

具有明显空域极化特性的天线也是提高测量精度的有效手段.

4 结论

本文提出的正交极化二元阵雷达是一种新概念的极化特性测量雷达,可以在天线波束扫掠目标的

短暂瞬间 (通常在几十个毫秒的量级) 就可以获得目标极化散射矩阵的测量值. 其核心思想概括起来

有两点: 一是合理利用了二元阵天线特殊的空域极化特性; 二是将目标对二元阵天线入射波的极化调

制特征转化成雷达接收信号的时变特征,从而通过空域频谱分析就可获得目标极化散射矩阵元素的测

量. 通过文中的分析不难看出, 这种雷达的极化测量过程并不复杂, 相比现有极化测量雷达体制而言,

它对设备量、系统复杂度以及实现代价的要求也基本算不上苛刻. 事实上, 它需要增加一副正交极化

天线和相应的馈线系统, 发射时两路功率同时发射, 电磁波在空间合成, 接收时则把两路回波信号在

高频段直接合成一路, 目标的极化特性信息自然地以空域时变信号的方式蕴藏其中, 因此这种雷达体

制在很大程度上绕开了两路极化通道之间的轮流发射切换、通道幅相一致性校正、正交极化隔离等工

程难题. 这种雷达比较巧妙地利用了天线的机械扫描所带来的空域极化时变特性, 因而对于实际中广

泛使用的机械扫描体制雷达, 具有一定的启发意义和应用前景.
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戴幻尧等: 正交极化二元阵雷达的空域极化特性及散射矩阵测量方法

Abstract Polarimetry is an important trend in the development of modern radar. The technique for measuring

polarization scattering property of the target is the key for polarization radar realization, but it faces challenges

in engineering. Here, a new theoretical model for target scattering characteristic measurement radar, named

orthogonal polarization binary array radar (OPBAR), is proposed. The spatial polarization characteristics of

the radar antennas are addressed. A new polarimetric algorithm that needs only one channel is designed. The

polarization scattering matrix measurement can be implemented by processing received signal in a short time

interval while antenna’s beam mechanically scans the target. Through compactness field microwave dark room

experiment, measurments of dynamic broadband polarimetry on OPBAR have been conducted and the validity of

research work has been demonstrated. The result is helpful to exploiting the capability of current radar systems

and enhancing their information acquiring and processing capacity.

Keywords orthogonal polarization binary array radar (OPBAR), spatial polarization characteristics, radar

target signatures, polarization scattering matrix, polarization measurement, mechanical scanning

954


